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Resum
El descobriment per part d’Albert Fert i Peter Gru¨nberg (Premis Nobel F´ısica 2007) de la magnetoresiste`ncia gegant ha
obert les portes a l’espintro`nica. En aquest article fem una breu revisio´ de les diferents contribucions experimentals i
conceptuals que van fer possible aquell descobriment i n’expliquem els fonaments.
1 Introduccio´
El 2007, els Premis Nobel de F´ısica van ser concedits a
Albert Fert i a Peter Gru¨nberg pel descobriment de la
magnetoresiste`ncia gegant (GMR). Aquest fenomen i les
seves aplicacions han contribu¨ıt a un canvi radical en la
societat de la informacio´ i han modificat molts aspectes
de la nostra vida i de la manera de relacionar-nos.
Quan escoltem la nostra canc¸o´ preferida, seleccionant-
la entre els centenars de canc¸ons que tenim guardades al
disc de memo`ria d’un petit iPod; quan repassem la nos-
tra vida emmagatzemada en un ordinador; quan cerquem
aquella informacio´ amagada en algun web de la xarxa,
o quan gravem aquell instant ef´ımer en una ca`mera fo-
togra`fica, estem gaudint d’una tecnologia que va ne´ixer
—com a producte comercial— l’any 1997, fruit dels des-
cobriments que els dos cient´ıfics premiats amb el Nobel
havien fet, de manera simulta`nia i independent, tan sols
nou anys abans (1988).
La informacio´ en un disc dur esta` emmagatzemada en
forma de petits imants repartits en pistes conce`ntriques
en el disc. L’orientacio´ d’aquests imants, nord o sud, cor-
respon a les unitats d’informacio´ bina`ria (bit): 1 o 0. Per
llegir aquesta informacio´ els capc¸als de lectura dels discos
durs passegen per la superf´ıcie del disc un petit sensor que
e´s capac¸ de detectar l’orientacio´ dels diferents bits, i per
tant, el seu valor, 1 o 0. Per poder tenir discos durs amb
me´s densitat d’informacio´ guardada i que a me´s siguin
me´s petits (que ca`piguen en un tele`fon mo`bil, en un MP3,
un iPod o un PC porta`til, per exemple), cal que els bits
(recordem-ho: el petit imant que guarda la informacio´)
siguin me´s petits. Pero` al mateix temps, per poder-los
llegir cal que tinguem el sensor adequat: me´s sensible i
me´s petit per llegir bits me´s petits! Aixo` e´s el que ha
fet possible la troballa d’Albert Fert i Peter Gru¨nberg.
Aquests cient´ıfics van descobrir que certs apilaments de
metalls diferents tenen una resiste`ncia ele`ctrica que varia
fortament quan s’hi apropa un petit imant, i van compren-
dre les raons d’aquest fenomen. Era el primer pas cap a
sensors me´s sensibles: els capc¸als de lectura magne`tica
GMR. Des d’aleshores, se n’han posat al mercat me´s de
cinc bilions i el seu u´s ha perme`s arribar als discos durs
actuals de me´s de 100 Gb amb 200 Gb/in2 de densitat
d’informacio´.
Aquest pas tan ra`pid, des de la descoberta d’un nou
efecte f´ısic fins a la seva aplicacio´, e´s remarcable. Avui,
la GMR es pot considerar la primera aplicacio´ a gran es-
cala de les noves nanotecnologies. El coneixement pro-
fund dels mecanismes f´ısics subjacents, el desenvolupa-
ment instrumental de noves eines de caracteritzacio´ i el
progre´s en les tecnologies de fabricacio´ de materials al
nivell de la nanoescala l’han fet possible. I encara me´s
que aixo`, el descobriment de la GMR ha obert tot un
nou camp en la cie`ncia i en la tecnologia conegut com a
espintro`nica, que avui concentra esforc¸os i l’intere`s d’in-
vestigadors i empreses arreu del mo´n i que pot significar
el relleu a l’electro`nica que coneix´ıem fins ara.
Per a aquells que no estan gaire familiaritzats en
aquest camp, cal dir que els electrons so´n part´ıcules carre-
gades ele`ctricament, constituents dels a`toms i, en els me-
talls, transporten la ca`rrega ele`ctrica. Cadascun d’aquests
electrons te´ associat un petit imant amb ell, com una
bru´ixola que anomenem spin. Ho podem imaginar com si
l’electro´ gire´s sobre si mateix. Aquesta mena de bru´ixola
o spin pot tenir dues orientacions en l’espai: l’electro´ pot
girar en sentit horari o antihorari. Aix´ı, direm que l’electro´
te´ l’spin amunt o l’spin avall. Tota l’electro`nica que conei-
xem esta` basada en dispositius (transistors) que regulen
el flux de ca`rrega ele`ctrica i no tenen en compte l’spin
(figura 1a). L’espintro`nica explota la ca`rrega de l’electro´
i l’orientacio´ de l’spin per obtenir dispositius me´s eficac¸os,
me´s petits i amb noves funcionalitats (figura 1b).
En les pa`gines que segueixen, repassarem el llarg cam´ı
que va portar al descobriment de la magnetoresiste`ncia
gegant i veurem que, d’alguna manera, aquest premi e´s
el reconeixement a un llarg esforc¸ per poder comprendre
en detall els mecanismes del transport d’electrons i la de-
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Figura 1: a) Transport ele`ctric independent de l’spin
(electro`nica convencional). b) Transport ele`ctric depen-
dent de l’spin (representat per una fletxa vermella) (es-
pintro`nica)
pende`ncia en l’orientacio´ de l’spin.
2 La magnetoresiste`ncia aniso`tropa
La magnetoresiste`ncia (MR) e´s el canvi en la resiste`ncia
ele`ctrica d’un conductor quan el col·loquem a l’interior
d’un camp magne`tic, tant si ha estat creat per un imant
com per una bobina que transporta corrent ele`ctric. Al-
guns metalls, com ara el ferro, el cobalt o el n´ıquel, so´n ells
mateixos imants (metalls ferromagne`tics). Aixo` vol dir
que tenen una imantacio´ esponta`nia que podem represen-
tar per un vector M. En aquests materials, la resiste`ncia
ele`ctrica depe`n de l’angle que forma el corrent ele`ctric (j)
amb la imantacio´. Aix´ı, si posem aquest material en el si
d’un camp magne`tic (B), aquest fara` orientar la imantacio´
M, igual que ho fa un imant amb les llimadures de ferro,
i la reva resiste`ncia ele`ctrica variara`. William Thomson,
conegut tambe´ amb el nom de Lord Kelvin, va fer aquesta
observacio´ experimental l’any 1857, just 150 anys abans
de la concessio´ dels Nobel de que` parlem avui. Thomson
va observar que la resiste`ncia ele`ctrica d’una barreta de
ferro canviava de valor segons si el camp magne`tic B era
paral·lel o perpendicular a la direccio´ del corrent. Aques-
ta variacio´ de resiste`ncia, anomenada magnetoresiste`ncia
aniso`tropa (AMR), e´s feble, de l’ordre de ∼ 1 %.
La rao´ f´ısica de l’AMR es troba en l’acoblament del
moment magne`tic de spin (S) i el moment orbital (L)
—anomenat acoblament spin-o`rbita— dels a`toms que
formen el metall, i que fan que ha`gim de representar el
moment angular total amb J (J = S + L). En aplicar un
camp magne`tic B a un material ferromagne`tic, la iman-
tacio´ M, que e´s paral·lela a J, gira per alinear-se amb el
camp extern, de manera que M i J estiguin en la direccio´
de B. A causa de l’acoblament spin-o`rbita si J gira tambe´
ho ha de fer L, i per tant, les o`rbites dels electrons lligats
a l’a`tom giren en l’espai. En aquestes condicions, un cor-
rent d’electrons que s’apropi a l’a`tom sentira` una repulsio´
electrosta`tica, i sera` dispersat de manera diferent segons
com sigui l’orientacio´ de les o`rbites corresponents (figura
2). En definitiva, la resiste`ncia ele`ctrica variara` segons
l’angle format per la imantacio´ i el corrent ele`ctric.
Malgrat que aquesta variacio´ e´s petita, aquest efec-
te es pot fer servir per detectar la prese`ncia de camps
Figura 2: Il·lustracio´ de com l’orientacio´ de les o`rbites
electro`niques (L) acoblades a l’spin (S) i determinades
per un camp magne`tic extern H modifica la seccio´ eficac¸
de dispersio´ per un corrent d’electrons ( j), i origina la
magnetoresiste`ncia aniso`tropa (AMR)
magne`tics, i l’AMR ha tingut, i te´, una enorme im-
porta`ncia tecnolo`gica, en particular com a sensor de camp
magne`tic en nombroses aplicacions industrials —incloent-
hi l’automocio´—, i tambe´ com a capc¸al de lectura dels dis-
cos durs d’ordinador, entre els anys 1992 i 1997, quan van
arribar els capc¸als GMR. De fet, la comunitat cient´ıfica
havia avanc¸at poc des del descobriment de Lord Kelvin, i
el millor material que s’havia descobert, l’aliatge Fe20Ni80
(conegut com a permalloy), presentava valors d’AMR pro-
pers al 2 %, i no era possible, doncs, millorar la sensibilitat
dels sensors disponibles.
Per acabar, voldria fer notar que no e´s estrany que
es tarde´s molts anys a comprendre la magnetoresiste`ncia
aniso`tropa observada per Lord Kelvin el 1857, ja que l’ob-
servacio´ dels electrons (Joseph John Thomson, 1897), els
seus estats orbitals (Niels Bohr, 1913) i l’spin dels elec-
trons (Ralph Kronig, 1925, Wolfgang Pauli, 1925 i Paul
Dirac, 1930) encara tardarien molt a arribar.
3 Metalls, metalls ferromagne`tics i resistivi-
tat ele`ctrica
En els metalls, alguns dels electrons dels a`toms que els
constitueixen, no estan localitzats en a`toms individuals,
sino´ que so´n compartits per tots els a`toms que formen el
so`lid. Aquests electrons deslocalitzats estan distribu¨ıts en
estats d’energia molt propers entre ells, formant el que
anomenem bandes d’energia del so`lid. Aquestes bandes
d’energia so´n reminiscents dels diferents estats (orbitals)
de l’a`tom lliure, i els seus noms en el so`lid recorden la seva
procede`ncia ato`mica. Aix´ı, parlem, per exemple, de ban-
des 4s o 3d, segons que provinguin dels orbitals ato`mics 4s
o 3d, respectivament. La propietat important per a la dis-
cussio´ que segueix e´s l’anomenada densitat d’estats de la
banda D(E), que e´s la mesura de la densitat d’estats ac-
cessibles per als electrons en el metall, i ens do´na el nom-
bre d’estats per unitat d’energia. Els electrons del metall
ocupen tots els estats disponibles, des de l’estat d’energia
me´s baixa (al fons de la banda corresponent) fins a un va-
lor ma`xim, que ve determinat pel nombre total d’electrons
del sistema. Aquesta energia ma`xima s’anomena energia
de Fermi. En la figura 3a es mostra l’estructura de ban-
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des t´ıpica d’un metall de transicio´ 3d paramagne`tic (com
ho so´n el Cu o l’Au). S’hi pot apreciar que les bandes 3d
i 4s arriben al nivell de Fermi, i que les densitats d’estats
al nivell de Fermi per als electrons amb spin amunt o spin
avall (els dos estats possibles per a l’spin d’un electro´)
so´n ide`ntiques: D↑(E) = D↓(E). De fet, com que la for-
ma de les bandes 3d i 4s no e´s igual, haur´ıem de distingir
entre les densitats d’estats en la banda 4s i en la banda
3d: D↑s (E) = D
↓





(E). Per a la discus-
sio´ que segueix e´s important adonar-se, en les figures 3a
i 3b, que la densitat d’estats Ds(E) e´s me´s baixa que la
Dd(E), ja que els orbitals 4s s’estenen me´s en l’espai que
els 3d.
Figura 3: Esquema de la densitat d’estat electro`nic per
a un metall de transicio´. Els estats ocupats per sota del
nivell de Fermi (EF ) es mostren en color. En vermell i en
blau es mostren les bandes per a spin avall i spin amunt
respectivament. A l’esquerra, a) mostra el diagrama per
a un metall no magne`tic, i a la dreta, b) mostra l’equi-
valent per a un metall ferromagne`tic. La direccio´ de la
polaritzacio´ de spin neta es mostra amb la fletxa de color
Entre els elements de la taula perio`dica que so´n me-
talls de transicio´ 3d (Sc-Cu), 4d (Y-Ag), 5d o els lanta`nids
4fd (Lu-Au), n’hi ha que so´n ferromagne`tics (Fe, Ni, Co,
Gd, etc.). Aixo` vol dir que una de les subbandes de spin,
per exemple la de spin amunt, esta` me´s plena que la de
spin avall, de manera que hi ha un spin net diferent de
zero. D’aqu´ı es despre`n que el metall e´s un material fer-
romagne`tic, e´s a dir, un imant. Tal com es pot apreciar en








En aplicar un camp ele`ctric extern al metall, els elec-
trons so´n accelerats, adquireixen me´s energia, canvien
d’estat i contribueixen al corrent ele`ctric. Nome´s els elec-
trons que tenen l’energia me´s alta i que tenen, doncs, es-
tats d’energia desocupats propers, e´s a dir els electrons
propers al nivell de Fermi (EF ), poden guanyar energia
del camp extern i canviar d’estat. So´n, doncs, els u´nics
que participen en el transport ele`ctric. En la major part
dels materials (l’excepcio´ so´n els materials superconduc-
tors) el transport ele`ctric sofreix una certa resiste`ncia R.
Les raons so´n diverses. D’una banda, assenyalem que els
a`toms en un so`lid vibren a l’entorn de les seves posicions
d’equilibri (dispersio´ electro´-fono´) i, per tant, dispersen
els electrons que viatgen per la xarxa. Aquesta contribu-
cio´ e´s la que fa que en els metalls la resiste`ncia ele`ctrica
augmenti en augmentar la temperatura. D’altra banda,
els xocs amb impureses o defectes de la xarxa cristal·lina
tambe´ contribueixen a la dispersio´ d’un flux de ca`rrega;
per tant, contribueixen a la resistivitat del metall (ρ).
En un metall paramagne`tic, com que D↑(EF ) =
D↓(EF ), els electrons spin amunt i els electrons spin avall
contribueixen igualment al transport ele`ctric. En can-
vi, en els materials ferromagne`tics, com que D↑(EF ) 6=
D↓(EF ), els electrons amb spin amunt i avall contribu-
eixen de manera diferent en el transport ele`ctric (figura
3).
L’estudi de la resistivitat ele`ctrica en metalls ferro-
magne`tics ja era objecte d’estudi a finals dels anys trenta
del segle XX. De fet, Sir Nevil Mott (Nobel l’any 1977) va
proposar el 1936 que la conductivitat ele`ctrica dels me-
talls de transicio´ 3d vindria determinada pels electrons 4s
perque` estan en una banda molt ampla; per tant, la den-
sitat d’estats Ds(EF ) e´s petita i, en consequ¨e`ncia, tenen
menys repulsio´ electrosta`tica entre ells i la seva mobili-
tat sera` me´s gran. D’altra banda, el proce´s de dispersio´
(scattering) que contribueix a la resistivitat ele`ctrica vin-
dria determinada pels electrons 3d i la seva Dd(EF ). Ate`s
que per a ells la densitat d’estats e´s molt alta, aixo` vol
dir que tenen molts estats accessibles a energies prope-
res i podran canviar fa`cilment d’estat. Aix´ı, doncs, un
electro´ 4s podra` intercanviar energia fa`cilment amb els
3d. Per a un valor donat de Ds(EF ) la resistivitat sera`
me´s gran com me´s gran sigui Dd(EF ). Si comparem
ara l’estructura electro`nica del Ni i el Cu (el Cu segueix
el Ni en la taula perio`dica i te´ un electro´ me´s) podem
comprendre la difere`ncia de resistivitats d’aquests metalls.
En el coure (Cu) els orbitals 3d estan tots plens d’elec-
trons i tenen menys energia que els 4s, de manera que
Dd(EF ) < Ds(EF ); en consequ¨e`ncia, els electrons 4s del
Cu tindran una probabilitat de dispersio´ feble i, per tant,
una baixa resiste`ncia ele`ctrica.
Mott tambe´ va proposar que en els metalls ferro-
magne`tics, el canvi de conductivitat amb la temperatura
—i me´s precisament, els canvis que s’observen en arribar a
la temperatura d’ordre ferromagne`tic— es podria explicar
assumint que hi ha dos canals de conduccio´ en paral·lel,
un per als electrons spin amunt i un altre per als electrons
spin avall. La figura adjunta il·lustra el model de dos ca-
nals de conduccio´ per a les dues fam´ılies d’electrons:
L’estudi dels mecanismes de transport en aliatges de
Fe i Ni va ser el tema de recerca que Ian Campbell va pro-
posar, l’any 1966, a Albert Fert per a la seva tesi doctoral.
Ben aviat, els anys 1967 i 1968, Fert i Campbell van poder
verificar experimentalment la proposta de Mott. Encara
me´s important, Fert va poder demostrar que la resistivitat
(ρ0) de cada canal pot ser molt diferent en metalls dopats
amb diferents impureses meta`l·liques. Dit amb altres pa-
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Figura 4: Model de dos canals per a la dispersio´ d’elec-
trons amb spin amunt i spin avall en un metall
raules, diferents elements tenien un efecte molt diferent
sobre la dispersio´ dels electrons amb spin amunt o spin









= α s’anomena asimetria de





n´ıquel dopat amb un 1% de diferents metalls. E´s molt
rellevant adonar-se que la asimetria de spin pot ser α < 1
o α > 1, e´s a dir, en un cas e´s el canal spin amunt el que
te´ una dispersio´ me´s gran i en l’altre e´s el canal spin avall.
En el cas del Cr, α = 0, 3, aixo` vol dir que en Ni dopat
amb Cr els electrons spin avall tenen una dispersio´ molt
me´s forta que els electrons amb spin amunt. Per al cas
del Co aquesta asimetria e´s encara me´s gran (α = 20) i
de signe contrari.
Figura 5: Resistivitat d’impureses de diversos nu´meros
ato`mics en n´ıquel per a cada direccio´ de spin
Per comprendre els mecanismes microsco`pics que ex-
pliquen la asimetria de spin, Fert va haver d’explotar ide-
es que altres investigadors de l’e`poca estaven elaborant.
Van ser particularment u´tils les idees de Jacques Friedel
(1967), que, per descriure la variacio´ de la resistivitat en
aliatges com ara Ni1−xM’x (on M’ e´s un metall de tran-
sicio´) va introduir la idea dels estats lligats ressonants
virtuals. Breument, els estats electro`nics d’un a`tom im-
puresa M’ es combinen amb els de la matriu M, formant el
que s’anomena un estat localitzat ressonant, que es tro-
ba a prop de l’a`tom impuresa. Si aquest estat ressonant
esta` proper al nivell de Fermi de la matriu M, llavors els
electrons de conduccio´ de M sofriran un forta dispersio´
i la resistivitat de l’aliatge augmentara`. En la figura 6a
s’il·lustra la formacio´ d’un estat virtual ressonant, mentre
que en la 6b s’observa la variacio´ de la seva posicio´ amb
el nu´mero ato`mic de la impuresa M’.
Figura 6: a) Formacio´ d’un estat ressonant virtual as-
sociat a una impuresa en un metall. b) Variacio´ de la
posicio´ de l’estat ressonant virtual en l’alumini dopat amb
impureses de diferent nu´mero ato`mic de la impuresa
En la figura 7 es mostra la variacio´ de la resistivitat de
l’aliatge AlM’ (1%) amb el nu´mero ato`mic de l’element
dopant M’. Com es pot veure, el nivell de Fermi de l’a-
lumini coincideix amb la posicio´ de l’estat ressonant del
Cr i aixo` provoca que la resistivitat de AlCr sigui la me´s
gran al llarg de la se`rie. Aquesta idea va ser explotada
per Albert Fert, aplicant-la al transport en metalls ferro-
magne`tics, introduint simplement la nocio´ que en els me-
talls ferromagne`tics hi haura` un estat ressonant diferent
per a spin amunt i spin avall. Aix´ı va donar una explicacio´
microsco`pica a la asimetria de spin.
Figura 7: Variacio´ de la resistivitat de l’alumini amb el
dopatge (1 per cent) de diferents impureses meta`l·liques
En la figura 8 es mostra la resistivitat mesurada en ali-
atges ternaris de Ni amb altres elements: Ni(Co1−xRhx)
i Ni(Au1−xCox). Com es pot veure, la resistivitat del
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Ni(Co1−xRhx), per a composicions interme`dies, no se-
gueix la variacio´ lineal que caldria esperar de la coneguda
regla de Matthiessen, mentre que aquesta regla s´ı que es
verifica per al Ni(Au1−xCox). Els resultats observats so´n
consistents amb el fet que les impureses de Co i de Au
(α > 1) dispersen fortament els electrons spin avall, men-
tre que les de Rh dispersen majorita`riament els electrons
spin amunt (α < 1). E´s evident que per a composicions
interme`dies en Ni(Co1−xRhx) els dos canals de conduccio´
(amunt i avall) so´n fortament dispersats i la resiste`ncia
e´s me´s alta que el que caldria esperar d’una dilucio´ en
que` el transport no depengue´s de l’spin. En el cas del
Ni(Au1−xCox) nome´s un u´nic canal de spin e´s fortament
dispersat (amunt) mentre que l’altre canal (avall) no so-
freix dispersio´ i, per tant, la resistivitat de composicions
interme`dies e´s me´s baixa.
Figura 8: Variacio´ de la resistivitat de diversos aliatges
ternaris de n´ıquel
Com veurem me´s endavant, aquestes observacions po-
drien haver anticipat ja el descobriment de la GMR. En
efecte, caldria fer un aliatge molt especial: si en lloc de
dispersar un metall A i B en una matriu, es pogue´s fer un
apilament de dues capes: A i B imantades paral·lelament
(MA // MB) o antiparal·lelament (MA // - MB), llavors
el transport de ca`rrega al llarg de la bicapa AB en el cas
MA // - MB sera` comparable al cas Ni(Co1-xRhx) descrit
abans i, per tant, d’alta resistivitat; al contrari, el cas MA
// MB sera` equivalent a Ni(Au1-xCox) i sera` de baixa
resistivitat. Si fo´ssim capac¸os de fer aquesta estructura
i de fer canviar l’orientacio´ de la imantacio´ de les capes
de paral·lela a antiparal·lela aplicant un camp magne`tic
adequat, mesurar´ıem un canvi de resiste`ncia: la magne-
toresiste`ncia. Una dada e´s important ara: els electrons
perden la memo`ria de la seva orientacio´ de spin despre´s
de viatjar una certa dista`ncia (recorregut lliure mitja`) de
l’ordre d’alguns nano`metres. Aixo` vol dir que per poder
fer l’experiment indicat me´s amunt cal fer bicapes AB
amb gruixos d’uns pocs nano`metres. Aix´ı, doncs, per fer
aquest experiment calen dos ingredients: a) obtenir bica-
pes AB amb la magnetitzacio´ antiparal·lela i invertible, i
b) tenir la capacitat de fer les bicapes AB amb un control
del seu gruix i amb interfases a l’escala del nano`metre.
3.1 Acoblament magne`tic entre la`mines magne`tiques
Als anys seixanta es desconeixien en detall els mecanis-
mes d’acoblament magne`tic entre la`mines magne`tiques.
Es creia que l’acoblament entre dues la`mines magne`tiques
separades per un separador no magne`tic era degut a l’e-
xiste`ncia de ponts nanome`trics ferromagne`tics a trave´s
del separador. Tal com va demostrar Louis Ne´el, aquest
acoblament tambe´ podia ser causat per la rugositat de les
intercares (aquest mecanisme es coneix com a pell de ta-
ronja). D’altra banda, hi podia haver un acoblament anti-
ferromagne`tic si hi hague´s un acoblament dipolar a causa
d’efectes de vores. Es desconeixia si podien existir altres
mecanismes intr´ınsecs d’interaccio´ magne`tica (tal vegada
ni s’havia formulat la pregunta en aquests termes) com
els que s’observen en els metalls (per exemple, el bescan-
vi indirecte mediat per electrons de conduccio´ –RKKY).
Veurem me´s endavant que e´s justament aixo` el que passa.
En aquestes circumsta`ncies, Peter Gru¨nberg va arribar a
Ju¨lich el 1972 per estudiar les propietats magne`tiques d’un
o`xid ferromagne`tic i semiconductor, el EuO. Gru¨nberg es-
tava particularment interessat a usar te`cniques de disper-
sio´ de llum per a l’estudi de materials (aquest havia estat
el tema de la seva tesi doctoral feta a Darmstad el 1969),
de manera que va centrar els seus esforc¸os a estudiar les
ones de spin en EuO usant una te`cnica anomenada difusio´
de Brillouin (BLS). En un material ferromagne`tic a tem-
peratura zero, tots els moments magne`tics dels a`toms
estan orientats en la mateixa direccio´. Quan la tempe-
ratura augmenta, aquest ordre perfecte es pertorba i els
moments magne`tics dels a`toms s’inclinen els uns respec-
te dels altres formant ones anomenades ones de spins.
Aquesta pertorbacio´ e´s la responsable que la imantacio´
dels materials ferromagne`tics disminueixi en augmentar la
temperatura. Aquestes ones podran ser excitades amb
llum de la frequ¨e`ncia apropiada i, per tant, absorbint una
part de la radiacio´ incident. Aquesta e´s la base de la difu-
sio´ de Brillouin per a l’estudi de les ones de spin. A prin-
cipis dels anys setanta, J. A. Sandercock (Zuric) havia
inventat unes millores importants en els espectro`metres
usats en BLS. P. Gru¨nberg va tenir la fortuna que el seu
laboratori a Ju¨lich decid´ıs adquirir un espectro`metre de
darrera generacio´. Amb ell va comenc¸ar a estudiar les
ones de spin en EuO.
En la part superior de la figura 9 es mostra un espectre
Brillouin del EuO. Que els dos pics (color verd) reflectei-
xen l’absorcio´/emissio´ d’una ona de spin ja se sabia. Res
de nou, doncs. La intriga e´s el pic addicional (vermell)
que es veu exclusivament a l’esquerra. D’on surt? Per
que` no apareix tambe´ a la dreta, com el de les ones de
spin? Una vegada me´s la fortuna somriu a qui te´ els ulls
oberts. Una avaria en l’electroimant que s’havia fet ser-
vir en l’experiment va obligar a desmuntar-lo i tornar-lo a
muntar. Un error en la connexio´ dels cables va fer que el
camp magne`tic generat per l’electroimant canvie´s la pola-
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Figura 9: Espectres BLS d’un cristall d’EuO. Les ones





ones de spin de superf´ıcie s’indiquen en vermell (M2). En
la figura superior i en la inferior el camp magne`tic ha estat
invertit
ritat nord/sud. La sorpresa e´s que el pic ano`mal (vermell)
en el BLS va canviar de costat (vegeu la part inferior de
la figura 9). Aquest resultat era absolutament sorprenent
perque` se sabia que les ones de spin d’un so`lid massiu no
depenen de la polaritat del camp magne`tic aplicat i, per
tant, no en podien ser la causa.
Peter Gru¨nberg va poder identificar aviat, el 1977,
basant-se en resultats previs d’absorcio´ de microones en
materials ferromagne`tics i prediccions teo`riques (M. G.
Cottam, 1976), aquesta ressona`ncia com un mode d’u-
na ona de spin de superf´ıcie. Aquests modes es coneixen
com a modes Damon Eshbach (DE). E´s una ona de spin
que es propaga per la superf´ıcie en sentit horari o an-
tihorari segons quina sigui la polaritat del camp aplicat
(vegeu figura 6a). La part de l’ona que viatja per la cara
oposada a la que rep la llum incident no es veu en l’es-
pectre BLS simplement perque` el cristall de EuO usat era
molt me´s gruixut que la penetracio´ d’aquesta ona de su-
perf´ıcie en el material ( 10 nm). Experiments posteriors
en la`mines ferromagne`tiques (Fe) me´s fines van confir-
mar que es podien veure les dues branques d’una ona de
spin de superf´ıcie. La dina`mica de modes magne`tics en
la`mines es podia abordar a partir de les equacions de Lan-
dau Lifshitz, i aixo` e´s el que van fer el mateix Gru¨nberg
(1985) i altres (J. F. Cochram i J. R. Dutcher, 1988)
per calcular la resposta de les ones de superf´ıcie en BLS
de la`mines magne`tiques acoblades magne`ticament. Era
clar que una ona de superf´ıcie es propagaria de manera
molt diferent segons que tingue´s a prop un altre materi-
al magne`tic o si aquest estigue´s imantat paral·lelament o
antiparal·lelament. Era evident que Gru¨nberg tenia a les
mans les eines experimentals i teo`riques per estudiar en de-
tall l’acoblament magne`tic entre capes ferromagne`tiques
com no s’havia pogut fer mai fins llavors. No va desapro-
fitar l’ocasio´ i va mirar la resposta de tricapes Fe/Cr/Fe.
Els motius de l’eleccio´ de Cr com a separador de les
la`mines ferromagne`tiques de Fe van ser que el Cr e´s ell
mateix un metall antiferromagne`tic i es podia esperar que
l’acoblament entre les la`mines de Fe depengue´s molt del
gruix de Cr. D’altra banda, l’estructura cristal·logra`fica
del Cr s’assembla forc¸a a la del Fe (tots dos so´n cu´bics,
centrats a les cares i amb para`metres de malla similars), de
manera que es podia esperar que el creixement d’un me-
tall sobre l’altre done´s interfases abruptes. No em consta
que P. Gru¨nberg fos conscient, en aquell moment, de les
implicacions que la diferent asimetria de spin del Cr i el
Fe, que A. Fert havia descobert anys abans (1967), po-
dia tenir sobre les propietats de transport de la tricapa.
Malauradament, pero`, els primers intents a Ju¨lich sempre
van mostrar un acoblament ferromagne`tic entre les capes
de Fe a causa de la qualitat insuficient de les capes fa-
bricades i de la prese`ncia de microforats ferromagne`tics
connectant una capa amb l’altra.
Gru¨nberg va tenir l’oportunitat de fer una estada als
Argonne National Labs, als EUA. Alla`, M. Brodsky te-
nia experie`ncia a fer cre´ixer les la`mines Fe/Cr/Fe sobre
substrats monocristalins de NaCl i els dos cient´ıfics van
comenc¸ar de seguida a col·laborar junts. Per comparar els
resultats tambe´ van fer cre´ixer la`mines de Fe/Au/Fe.
Figura 10: a) Espectres BLS de tricapes Fe/X/Fe on
X=Cr (esquerra) i Au (dreta) de diferents gruixos b) Es-
pectres BLS de tricapes Fe/X/Fe on X=Cr (esquerra) i
Au (dreta) mesurats sota diferents camp magne`tics. Les
fletxes en les figures indiquen l’orientacio´ de la magnetit-
zacio´ de les capes de Fe
REVISTADEF´ISICA V4 N6 09
34
En la figura 10a es mostren els resultats dels experi-
ments publicats el 1986, on es comparen els espectres
BLS de les tricapes Fe/Cr/Fe i Fe/Au/Fe per a dife-
rents gruixos (do) del separador (Cr o Au). L’espectre
amb do = 0 e´s equivalent al mesurat per a una u´nica
capa de Fe. Els espectres per als gruixos me´s grans del
separador (Au i Cr) corresponen a l’acoblament dipolar
de les capes de Fe. Pero` l’espectre obtingut per a do
= 0.8 nm e´s clarament diferent i e´s just l’espectre que
s’espera d’un acoblament antiferromagne`tic entre capes.
Per primera vegada s’observava que l’acoblament podia
ser antiferromagne`tic i que oscil·lava entre ferromagne`tic-
antiferromagne`tic-ferromage`tic en funcio´ del gruix del se-
parador. La figura 10b reprodueix els espectres mesurats
en funcio´ d’un camp magne`tic aplicat i il·lustren els canvis
en l’espectre BLS en passar d’un acoblament antiferro-
magne`tic (a baix) a ferromagne`tic (a dalt).
L’explicacio´ microsco`pica de l’acoblament ferro-
magne`tic oscil·latori rau en el fet que el material ferro-
magne`tic indueix una polaritzacio´ oscil·lato`ria de spin (in-
dueix ordre magne`tic) en els electrons de la capa sepa-
radora. Llavors, depenent de quina e´s la dista`ncia a que`
es troba la segona capa, l’acoblament e´s ferromagne`tic
o antiferromagne`tic. Aquest mecanisme e´s essencialment
el mateix que explica el ferromagnetisme en els metalls.
Els electrons lliures en la capa separadora so´n la clau
de l’acoblament. Aix´ı, doncs, ja es podrien fabricar ca-
pes ferromagne`tiques acoblades antiferromagne`ticament:
M1//-M2. Es podia preveure que en aplicar-hi un camp
magne`tic suficientment gran es podria canviar l’orienta-
cio´ de la magnetitzacio´ d’una de les capes de tal mane-
ra que la magnetitzacio´ de les dues capes fos paral·lela
(M1//M2). S’havia fet el primer pas per explorar la asi-
metria de spin. Gru¨nberg, en un desig d’obtenir tricapes
de me´s qualitat, va deixar de banda els substrats de NaCl
i va comenc¸ar a utilitzar substrats de GaAs, que tot just
acabaven d’estar disponibles.
3.2 Creixement de multicapes meta`l·liques
D’enc¸a` de principis dels anys setanta, els avenc¸os en f´ısica,
qu´ımica i materials havien perme`s el desenvolupament de
noves te`cniques experimentals que van portar els cient´ıfics
a la fabricacio´ de materials completament nous. Fent
servir el que s’anomena creixement epitaxial es van po-
der fabricar materials artificials apilant capes ato`miques
de materials diferents. Te`cniques com la polvoritzacio´
cato`dica, la deposicio´ qu´ımica en fase vapor o l’epita`xia
de feixos moleculars (MBE) es van comenc¸ar a desenvo-
lupar en aquells anys. De fet, el MBE ja es feia servir
des dels anys seixanta per al creixement de semiconduc-
tors. A finals dels anys setanta, ja es podien fer capes
meta`l·liques nanome`triques. L’any 1985, A. Fert era al
laboratori de Physique des Solides d’Orsay i Alain Friede-
rich dirigia un grup de recerca al laboratori de Thomson
a Par´ıs, on havien posat a punt la te`cnica de l’epita`xia
de feixos moleculars per al creixement de pel·l´ıcules de
semiconductors. Es van posar d’acord per llanc¸ar una ac-
cio´ de creixement de multicapes magne`tiques. El profes-
sor Fert era conscient dels descobriments de l’acoblament
antiferromagne`tic en multicapes Fe/Cr/Fe demostrat per
Gru¨nberg i, per tant, ja era possible intentar extrapolar els
resultats obtinguts deu anys abans en aliatges meta`l·lics i
intentar reproduir-los en multicapes.
El descobriment de la magnetoresiste`ncia ge-
gant (GMR)
Albert Fert, Patrick Etienne i els estudiants Fre´de´ric Van
Dau, Agne`s Barthe´le´my i Fre´de´ric Petroff van iniciar la
fabricacio´ de multicapes nanome`triques de Fe/Cr/Fe. El
1988 van observar que la seva resiste`ncia ele`ctrica variava
fins a un 80% en aplicar a la multicapa un camp magne`tic
(figura 10a). Aquest valor de magnetoresiste`ncia era molt
me´s gran que el que s’havia obtingut mai. Van batejar
el seu descobriment amb el nom de magnetoresiste`ncia
gegant (GMR). En l’article seminal de 1988, Fert ja anti-
cipava el potencial tecnolo`gic del descobriment. Un efec-
te similar va ser descobert pra`cticament simulta`niament
per Peter Gru¨nberg a Ju¨lich (figura 10b). El professor
Gru¨nberg, tambe´ conscient de la transcende`ncia del des-
cobriment i anticipant moltes de les aplicacions actuals de
la GMR, el va patentar el 1988, abans de publicar-lo el
1989, i va donar el nom de va`lvula de spin al dispositiu for-
mat per dues capes ferromagne`tiques acoblades antifer-
romagne`ticament i separades per una capa no magne`tica.
S. Parkin, d’IBM, es va interessar immediatament pels re-
sultats i va estudiar de manera sistema`tica la depende`ncia
de l’acoblament magne`tic entre capes en funcio´ del gruix
del separador (1990) i els valors de magnetoresiste`ncia.
La seves multicapes, fabricades per polvoritzacio´ cato`dica,
amb una te`cnica molt me´s versa`til i escalable industrial-
ment que el MBE, tindrien un impacte capital en el proce´s
d’industrialitzacio´ de la GMR.
Figura 11: a)Magnetoresiste`ncia a 4,2 K d’una multicapa
Fe/Cr/Fe (A. Fert et al.). b) Magnetoresiste`ncia a tem-
peratura ambient d’una tricapa Fe/Cr/Fe (P. Gru¨nberg
et al.)
La interpretacio´ de l’efecte observat, en estreta ana-
logia amb el que els resultats dels aliatges ternaris po-
dien haver anticipat, es mostra esquema`ticament en la
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figura 12 i la descriurem amb cert detall a continua-
cio´. Considerem una estructura formada per dues ca-
pes meta`l·liques ferromagne`tiques separades per una fina
capa ( un nano`metre) d’un material no magne`tic. Dues
situacions so´n possibles: les dues capes poden tenir les
magnetitzacions paral·leles o antiparal·leles. En una situ-
acio´ ideal, imaginem que els electrons amb spin paral·lel
al sentit de la imantacio´ local —que e´s el mateix en els
dos ele`ctrodes— no sofreixen cap proce´s de dispersio´ en
el seu cam´ı. Aquests electrons faran un curtcircuit entre
els dos ele`ctrodes ferromagne`tics i la resiste`ncia ele`ctrica
sera` baixa. Aquest curtcircuit desapareix quan invertim la
imantacio´ d’una de les capes. Ara els electrons amb spin
paral·lel a la imantacio´ de la primera capa tenen dispersio´
en la segona. Naturalment els dos tipus d’electrons sofrei-
xen dispersio´, pero` tan sols cal que uns en tinguin me´s que
els altres perque` el dispositiu funcioni. L’estat de baixa
resiste`ncia desapareix, doncs, en la configuracio´ antipa-
ral·lela dels ele`ctrodes. Aix´ı, en canviar la magnetitzacio´
de paral·lela a antiparal·lela, la resiste`ncia augmenta. E´s,
doncs, un sensor magne`tic.
Figura 12: Model descriptiu de la GMR amb el corrent
ele`ctric paral·lel a les la`mines
El primer model cla`ssic de la GMR en multicapes va
ser elaborat per R. E. Camley i J. Barnas el 1989. En
el moment del descobriment estaven de visita a Ju¨lich i
van publicar el seu model just un any despre´s (1989). El
primer model microsco`pic amb una descripcio´ qua`ntica de
la GMR va ser fruit de la col·laboracio´ d’A. Fert amb P.
M. Levy i S. Zhang (1990).
4 El naixement de l’espintro`nica
El descobriment de la GMR va posar de manifest que
es podien dissenyar dispositius que explotessin les propie-
tats de transport dels electrons lligades a l’orientacio´ del
seu spin. El fet que, per la seva mateixa construccio´,
el GMR tingui unes dimensions d’uns quants nano`metres
i una gran sensibilitat (fixem-nos que els canvis de re-
siste`ncia arriben al 80% mentre que en els sensors AMR
≪antics≫ la variacio´ era de tan sols 2%) explica el seu
ra`pid desenvolupament, la implantacio´ com a capc¸als de
lectura de discos durs dels ordinadors i el paper determi-
nant a augmentar la densitat dels discos. En el disposi-
tiu que hem descrit, el corrent ele`ctric circula paral·lel a
les la`mines (CIP) i aquesta e´s l’estructura de milions de
sensors GMR instal·lats en ordinadors. Es pot millorar en-
cara me´s la resposta del dispositiu amb una configuracio´
lleugerament diferent, en que` el corrent ele`ctric circula
perpendicular a les capes (CPP): ens referim als sensors
GMR-CPP. L’evolucio´ ha continuat amb el desenvolupa-
ment d’una nova fam´ılia de sensors magne`tics en que` les
dues la`mines ferromagne`tiques estan separades per una
fina capa a¨ıllant. En aquestes, el corrent ele`ctric circu-
la entre els dos ele`ctrodes ferromagne`tics mitjanc¸ant el
que s’anomena proce´s tu´nel, i per aixo` aquests sensors
s’anomenen unions tu´nel magne`tiques (MTJ). Quan els
dos ele`ctrodes tenen la imantacio´ paral·lela, el corrent que
circula entre ells e´s alt, i e´s baix quan els ele`ctrodes es-
tan imantats antiparal·lelament. Els dos estats diferents
de resiste`ncia els podem considerar dos estats lo`gics 1 i
0. E´s important adonar-se que, com que en un material
ferromagne`tic la imantacio´ no varia de manera aprecia-
ble amb el temps, una MTJ podra` emmagatzemar in-
formacio´ no vola`til en forma d’estats de resiste`ncia di-
ferent. Aquestes unions tu´nel magne`tiques constitueixen
memo`ries magne`tiques MRAM que ja han trobat aplica-
cions. Aquests so´n uns primers exemples de dispositius
que exploten l’spin de l’electro´ per obtenir noves funci-
onalitats. Els dispositius GMR que hem descrit so´n els
primers dispositius espintro`nics i ben segur que no seran
els darrers. Avui l’espintro`nica e´s una a`rea de recerca i
desenvolupament molt activa arreu del mo´n i e´s un exem-
ple de com la nanotecnologia pot estimular i fer possibles
progressos i canvis radicals en el nostre dia a dia.
En aquest article hem recorregut el llarg cam´ı que han
fet cient´ıfics i tecno`legs per arribar a comprendre i mani-
pular la depende`ncia del transport electro`nic amb l’spin.
El premi que han rebut Albert Fert i Peter Gru¨nberg e´s
el premi a la capacitat d’integrar, despre´s d’una llarga
i perseverant tasca personal, les peces d’aquest trenca-
closques que molts cient´ıfics, al llarg de molts anys, han
anat creant per comprendre el transport ele`ctric en metalls
magne`tics. Pero` crec que e´s tambe´ un premi a la continu-
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ada contribucio´ dels cient´ıfics, fonamentalment europeus,
a la comprensio´ del transport ele`ctric en so`lids. Final-
ment, aquests premis Nobel so´n tambe´ el premi als fruits
del bon maridatge entre la cie`ncia ba`sica i la tecnologia.
L’Institut de Cie`ncia de Materials de Barcelona (IC-
MAB) no e´s alie` a aquesta cursa. Albert Fert ha codirigit
tesis doctorals i ha participat en jurats de tesis defensa-
des en aquest centre; el Laboratori de la Unitat Mixta
CNRS-Thales, que ha dirigit durant molts anys, ha acollit
nombrosos estudiants de l’ICMAB; fins i tot alguns d’ells
han estat posteriorment contractats en aquell laboratori,
que en el marc de diferents projectes mante´ una estre-
ta col·laboracio´ cient´ıfica amb l’ICMAB. La continuada
col·laboracio´ d’Albert Fert amb cient´ıfics i institucions ci-
ent´ıfiques i universita`ries catalanes ha estat reconeguda
amb el seu nomenament com a doctor honoris causa per
la Universitat Auto`noma de Barcelona el 2008.
Des d’aqu´ı, doncs, la nostra me´s efusiva felicitacio´ a
Albert Fert i Peter Gru¨nberg, guardonats per un desco-
briment que ha marcat un pas decisiu en la cie`ncia i la
tecnologia de finals del segle xx i en les nostres vides pro-
fessionals i personals.
5 Agra¨ıments
No vull acabar sense agrair a Albert Fert i altres cient´ıfics
de la Unite´ Mixte CNRS-Thales, molt especialment a
Agne`s Barthe´le´my, el seu suport al llarg d’aquests anys
de col·laboracio´. No seria just, pero`, que no recorde´s i
agra´ıs aqu´ı tambe´ la feina dels estudiants M. Bibes, U.
Lu¨ders, M. Gajek, J. Navarro, G. Herranz, D. Rub´ı, I. C.
Infante, X. Mart´ı, F. Rigato, N. Dix i J. M. Caicedo, que,
amb les seves tesis doctorals han materialitzat aquesta
col·laboracio´ i m’han estimulat a aprendre i comprendre
millor aquest a`mbit de la cie`ncia dels materials.
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